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PROCEDE D' ANTICIPATION ET/OU DE PREVENTION DU RTSQTTE 
D' EXPLOSION ET/OU D ' INFLAMMATION D'UN MELANGE 
COMBUSTIBLE /AGENT OXYDANT 

Objet de 1^ invention 

La presente invention est relative a un 
precede d ' anticipation et/ou de prevention d* explosion 
et/ou d ' inflammation d'un melange combustible/agent 
oxydant, conserve dans un milieu ou un volume confine tel 
qu'un silo a grains, un volume comprenant un melange de 
combustibles, hydrocarbures ou de poussieres industrielles 
ou de fertilisants et d'air, le reservoir d'un vehicule, 
une galerie de mine, etc. 

Arriere -plan technoloaique et etal; de technique a Is 

base de 1 ' invention 

Des melanges d'un ou plusieurs combustibles 
avec au moins un agent oxydant peuvent faire I'objet d'une 
explosion ou d'un incendie lorsqu'ils sont conserves a des 
temperatures ambiantes ou elevees dans des milieux confines 
tels que ceux susmentionnes . II convient de detecter le 
risque d' explosion de tels melanges. 

Le document WO89/08253 decrit un precede et 
un appareillage pour determiner si un combustible peut 
provoquer une explosion dans les conditions presentes dans 
un moteur diesel . Ce phenom^ne est etudie en soumettant le 
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combustible a une exposition en presence d'un melange de 
gaz oxydants en augmentant de maniere progressive la 
temperature. Dans une seconde etape, une reaction 
catalytique de post -oxydat ion en CO2 et en eau est realisee 
5 et un detecteur mesure continuellement la quantite de CO2 

produite. L'indice de cetane du combustible est determine 
par analyse des donnees basee sur un modele statistique. 



le document WO98/18001, dans lesquels on utilise differents 
10 elements de detection (senseurs) permettant de determiner 
la proportion critique des differents composants dans des 
chambres de mesure jusqu'a former un melange explosif . 



sur une comparaison par rapport a une reference determinee 
15 generalement pour un volume et un melange de combustibles 
precis. 

Buts de 1^ invention 



20 precede d' anticipation et/ou de prevention du risque 
d* explosion et/ou d ' inflammation spontan^e d'un melange 
combustible/agent oxydant conserve dans un milieu confine, 
par exemple un silo a grains, un terril de poussier de 
charbon a ciel ouvert , un batiment dont 1' atmosphere est 

25 impregnee de poussieres industrielles ou de fertilisants 
(sacs d' engrais/nitrate d'ammonium), un reservoir 
partiellement rempli de kerosene, d'essence, de gaz 
d ' hydrocarbures , etc., qui ne presenterait pas les 
inconvenients des precedes de I'etat de la technique et qui 

30 puisse etre adapte a tout type de volume et a tout type de 
combustible (solide, liquide, en emulsion, en gouttelettes 
ou gazeux) en presence d'air, d'oxygene ou d*un autre agent 
oxydant . 



Des dispositifs similaires sont decrits dans 



Cependant, ces differents systemes sont bases 



La presente invention vise a proposer un 
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Un autre but de la presente invention est de 
mettre au point des procedures qui permettent d*eviter ou 
retarder les phenomenes d' explosion ou d ' inflammation 
spontanee de tels combustibles conserves dans ces milieux 
confines, melanges a un agent oxydant tel que I'oxygene ou 
I'air par exemple. 



Elements caracteristiques de la presente invention 

La presente invention concerne un precede 
d ' anticipation et/ou de prevention du risque d' explosion 
et/ou d ' inflammation spontanee d'un melange 

combustible/agent oxydant conseirve dans un milieu confine 
ou entasse, dans lequel on mesure la temperature du melange 
a partir. du moment de creation dudit melange, et on 
determine le moment critique d* explosion et/ou 
d ' inflammation spontanee de ce melange en determinant la 
periode d' induction, c'est-a-dire le temps ecoule entre la 
creation dudit melange et le moment critique au-dela duquel 
on risque une explosion et/ou une inflammation spontanee 
dudit melange. 

On entend par "melange combustible", un 
produit susceptible de se consumer melange a ou en contact 
avec un agent oxydant, tel que I'oxygene ou I'air. 

Selon 1' invention, le combustible est present 
sous forme solide, liquide, gazeuse, en brouillard ou en 
emulsion, 

Dans le precede de 1' invention, le milieu 
confine comportant le melange combustible /oxydant est 
choisi parmi le groupe constitue par des silos a grains, 
des centres de stockage de materiaux combustibles solides 
tels que du poussier de charbon, des fertilisants 
(engrais/nitrate d'ammonium), des galeries de mines, des 
reservoirs de combustible, en particulier des reservoirs 
d ' hydrocarbures (kerosene, essence, methane, butane. 
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propane, etc.) partiellement remplis d'air, de gaz 
inflammables et/ou explosifs, eventuellement incorpores 
dans un vehicule tel qu*un camion, un avion, un bateau, 
etc . 

Avantageusement , dans le precede de 
1' invention, on utilise egalement des moyens d^alarme, de 
retard et/ou de prevention de ladite explosion et/ou 
inflammation, qui peuvent etre enclenches de maniere 
manuelle ou automat ique, eventuellement par le personnel 
charge de la surveillance et de la manutention dudit 
melange present dans le milieu confine. Lesdits moyens ou 
dispositifs doivent etre enclenches des la creation du 
melange combustible/agent oxydant pour determiner le moment 
critique d'explosion et/ou d * inflammation spontanee dudit 
melange, c'est-a-dire lorsque le temps ecoule se rapproche 
du moment critique d ' inflammation ou d' explosion 

spontanee . 

Ces differents moyens peuvent comprendre des 
senseurs ou des dispositifs de dilution, de separation ou 
de ref roidissement du melange de maniere a retarder ou a 
prevenir ladite explosion et/ou ladite inflammation. 

Dans la figure unique annexee, on a repris 
differentes donnees, relevees dans des conditions de 
temperature constante presentant en ordonnee le logarithme 
de la periode d' induction, c'est-a-dire le logarithme du 
temps ecoule entre la creation du melange combustible/agent 
oxydant et le moment d' explosion et/ou d ' inflammation 
spontanee, et en abscisse la temperature initiale dudit 
melange. Sur ce graphique est representee une droite basee 
sur la sommation de differentes donnees experimentales 
obtenues avec des melanges combustibles sous forme solide, 
liquide ou gazeuse, de poudre noire, de benzene, de 
cyclohexane, de cyclohexene, d' agents lubrif icateurs, de 
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kerosene, de propane, d' ethane, de n-heptane, etc., au 
contact ou melanges a de I'air. Sur la base de ces donnees 
experimentales, il est possible, pour un melange 
combustible/agent oxydant present dans un milieu confine, a 
5 condition de respecter des techniques experimentales 
appropriees, d'anticiper la periode d' induction et done le 
moment ou il y aura inflammation spontanea du melange, ce 
qui permet de determiner le seuil de temps critique ecoule 
au-dela duquel ledit melange combustible/agent oxydant est 

10 susceptible de s*enflammer spontanement et done de 
provoquer une deflagration et/ou une explosion. 

Les differents elements permettant de 
caracteriser le seuil critique sont bases sur la 
combinaison de moyens bien connus de I'homme du metier tels 

15 que des senseurs, des enregistreurs, des systemes de 
minutage definissant le temps ecoule, des dispositifs de 
mesure de la temperature initiale et des variations dans le 
temps de la temperature du melange, des systemes 
d ' integration des donnees tels que puces et memoires 

20 electroniques , etc., connectes a une unite de calcul 
permettant d'enclencher eventuellement de maniere 
automat ique differents dispositifs d'alarme ou de 
prevention permettant de prevenir, de retarder ou d'eviter 
ladite explosion ou ladite inflammation. 

25 
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REVENDICATIONS 

1. Procede d ' anticipation et/ou de prevention 
du risque d* explosion et/ou d * inflammation spontanee d'un 
melange combustible/agent oxydant conserve dans un milieu 
confine, dans lequel on mesure la temperature initiale du 
melange et son evolution eventuelle dans le temps a partir 
du moment de creation dudit melange et on determine le 
moment critique d' explosion et/ou d ' inflammation spontanee 
dudit melange en determinant la periode d' induction restant 
a courir, en fonction du temps ecoule depuis la creation 
dudit melange et le moment critique au-dela duquel on 
risque une explosion et/ou une inflammation spontanee dudit 
melange . 

2. Procede selon la revendicati.on 1, 
caracterise en ce que I'on met en oeuvre des moyens d'alarme 
ou de prevention de ladite explosion et/ou de ladite 
inflammation dudit melange lorsque le temps ecoule depuis 
le moment de creation dudit melange se rapproche du moment 
critique (Tj_) d * inflammation spontanee. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que le milieu confine incorporant le 
melange combustible/agent oxydant est choisi parmi le 
groupe const itue par un silo a grains, un centre de 
stockage de charbon, de poussieres industrielles ou de 
fertilisants (engrais/nitrate d' ammonium), des galeries de 
mine, des reservoirs de combustible, en particulier des 
reservoirs d ' hydrocarbures (kerosene, essence, methane, 
butane, propane, etc.) eventuellement incorpores dans un 
vehicule tel qu ' un reservoir de camion, d' avion, de bateau, 
etc . 

4. Procede selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que la mise 
en cEuvre des moyens d'alarme et/ou de prevention 
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d' explosion et/ou d ' inflammation dudit melange est 
enclenchee de maniere manuelle ou automatique. 
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PROCEDE D 'ANTICIPATION, DE RETARD ET/OU DE PREVENTION DU 
RISQUE INFLAMMATION SPONTANEE ET/OU D^EXPLOSION D " UNE 

ATMOSPHERE EXPLOSIVE 

Ob j et de 1 ^ invention 

[0001] La presents invention est relative a un 

procede d * ant icipation, de retard et/ou de prevention du 
risque d ' inflammation spontanee et/ou d' explosion dans les 
conditions atmospheriques d'une atmosphere explosive, 
c'est-a-dire d'un melange avec I'air de substances 
inflammables sous forme de gaz, vapeurs , brouil lards, 
poussieres ou grains combustibles, conservee dans un milieu 
ou un vclume confine cu semi-confine tel qu ' un silo a 
grains, ur. volume comprenant un melange de combusribles , 
hydrocarbures ou de poussieres industrielles ou de 
fertilisants et d'air, le reservoir d'un vehicule, une 
galerie de mine, etc. 

Arriere-plan technologique et etat de la technigrie a la 
base de 1 ' invention 

[0002] Chaque annee, des installations industrielles 

subissent des degats materiels importants, provoques par 
des incendies et/ou des explosions. Parfois meme, ces 
degats s ' accompagnent de pertes humaines. 

[0003] Des efforts en matiere de prevention de ces 

risques doivent done etre faits et la Directive europeenne 
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1999/92/CE du 15 decembre 1999 s'inscri- dans ce cadre. 
[0004] Des melanges avec 1 ' air d'une ou plusieurs 

substances inflammables, definis sous le terme 
d' « atmospheres explosives » par la Directive euroDeenne 
1999/92/CE du 16 decembre 1999, peuvent faire I'objet d ' une 
explosion cu d'un incendie Icrsqu'ils sent conseirves a des 
temperatures ambiantes ou elevees dans des milieux confines 
ou semi-confines. 

[0005] De telles atmospheres peuvent etre presentes 

dans certains volumes tels que les silos a grain, dans 
I'espace interstitiel des grains, dans la partie vide des 
cellules de stockage au-dessus du grain, ainsi que dans les 
galeries de manutention du silo dans les cellules ou 
intercalaires « diamant » vides ou autres espaces confines. 

[0006] Ces atmospheres explosives peuvent etre 

constitutes d' hydrocarbures et d'air, de produits de 
pyrolyse et d'air cu de fermentation aerobie ou anaerobie 
de grain humide ou de poussieres provenant d' operations de 
nettoyage, de sechage ou de manutention du grain. 
[0007] D' autres silos a ciel ouvert sont eux aussi 

concernes dans la m.esure ou 1 ' atmosphere a 1 ' interieur du 
melange scocke est explosive et peut donner lieu a des 
« feux couvanus » a 1 ' interieur de la masse stockee ou a un 
incendie a la surface du tas stocke . 

[0008] Des atmospheres explosives peuvent egalement 

etre presentes dans les stockages de f ert ilisants , de 
f arines/poudres animales ou vegetales, les reservoirs de 
vehicules, les galeries de mines, etc. 

t0009] Aussi importe-t-il de detecter le risque 

d* explosion de ces atmospheres explosives. 

[0010] Le document WO89/08253 decrit un precede et 

un appareillage pour determiner si un combustible Deut 
provoquer une explosion dans les conditions presentes dans 
un moteur diesei . Ce phenomene est etudie en soumettant le 
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combustible a une exposition en presence d'un melange de 
gaz oxydants en augmencant de maniere progressive la 
temperature. Dans une seconde etape, une reaction 
catalytique de pose -oxydat: ion en CO2 ec en eau est realisee 
et un detecteur mesure cent inuellemenc la quantite de CO2 
prcduite. L'indice de cetane du combustible est determine 
par une analyse des donnees basee sur un modele 
statistique . 

[0011] Des dispositifs similaires sont decrits dans 

le document VJO98/1S001, dans lesquels on utilise differents 
elements de detection (senseurs) permettant de determiner 
la proportion critique des differents composants dans des 
chambres de mesure jusqu'a former un melange explosif. 
[0012] Cependant; ces differents systemes sont bases 

sur une comparaison par rapport a une reference determinee 
generalement. pour un volume et un melange de combustibles 
precis • 

Buts de 1^ invention 

[0013] La presente invention vise a proposer un 

precede d ' anricipauion ec/ou de prevention du risque 
d' inflammation spontanea et/ou d' explosion d'une atmosphere 
explosive telle que definie dans la Directive 1999/92/CE 
publiee au JOCE L23 du 28/01/00, melange combustible 
conserve dans un milieu confine ou semi -confine, par 
exemple un silo a grains, un terril de poussier de charbon 
a ciel ouvert, un batiment dont 1 ' atmosphere est impregnee 
de poussieres industrielles ou de fertilisants (sacs 
d* engrais/nitrate d' ammonium) ou de poudres/f arines 
animales ou vegetales, de sciure de bois, un reservoir 
parriellement rempli de kerosene, d* essence, de gaz 
d'hydrocarbures, et d'air, etc., qui ne presenterait pas 
les incertitudes et inconvenients des precedes de I'etat de 
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la technique ez qui puisse etre adapte a cout zyoe de 
volume et a tout type de combustible (solide, liquide, en 
emulsion, en ccuttelettes cu gazeux) en presence d'air, 
d'oxygene ou d'un autre agent oxydant . 
5 [0014] Un autre but de la presence invention est de 

proposer un dispositif qui permette d'eviter cu de retarder 
les phenomenes d ' inflammation sponcanee ou d' explosion de 
tels combustibles conserves dans ces milieux confines ou 
semi-conf ines , melanges a un agent oxydant tel que 
10 1 ' oxygene ou 1 ' air par exemple , 



Elements caracteristiques de la presents invention 
[0015] La presente invention concerne un precede 

d' anticipation et/ou de prevention du risque d ^ inflammation 

15 spontanee et/ou d* explosion d'une atmosphere explosive 
conservee dans un m.ilieu confine ou entasse, dans lequel on 
mesure la temperature du melange a partir du moment de 
OTB^tlon audit melange, et on determine le moment critique 
d' inflammation spontanee et/ou d' explosion de ce melange en 

20 determinant la periode d' induction, c'est-a-dire le temps 
ecoule encre la creation dudit melange ez le moment 
cririque au-dela duquei on risque une inflammation 
spontanee et/ou une explosion dudic melange. 

f0016] On entend par « atmosphere explosive », un 

25 melange, dans les conditions atmospheriques , d'air et de 
substances inflammables sous forme de gaz, vaoeurs, 
brouillards ou de poussieres combustibles, dans lequel, 
apres inflammation spontanee, la combustion se procage a 
1' ensemble du melange non brule. Si 1' atmosphere est 
30 homog^ne, 1 ' inflammation spontanee peut se produire 
simultanement dans tout le volume. 

[0017] Selon 1* invention, le combustible est 

present sous forme solide, liquide, gazeuse, en brouillard 
en poussiere ou en emulsion. 
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[0018] Dans ie procede de 1' invention, le milieu 

confine comport:ant le melange substances inflammables/air 
est choisi parmi le groupe conscitue par des silos a 
grains, des centres de stockage de materiaux combustibles 
solides tels que du poussier de charbon, de la sciure de 
bois, des fertilisants (engrais/nitrate d'ammonium), des 
farines animales ou vegetales, des galeries de mines, des 
reser^/oirs de combustible, en particulier des reservoirs 
d ' hydrocarbures (kerosene, essence, methane, butane, 
propane, etc.) part iellement remplis d'air, d' atmospheres 
explosives, eventuellement incorpores dans un vehicule tel 
qu • un camion, un avion, un bateau, etc. 

[0019] Avantageusement , dans le procede de 

1 'invention, on utilise egalement des moyens d'alarme, de 
retard et/ou de prevention de ladite inflammation spontanee 
et/ou explosion, qui peuvent etre enclenches de maniere 
automat ique ou eventuellement manuelle par le personnel 
charge de la surveillance et de la manutention dudit 
melange present dans le milieu confine. Lesdits moyens ou 
dispositifs doivent etre enclenches des la creation de 
1' atmosphere explosive pour determ^iner le moment critique 
d ' inf lammar ion sponnanee et/ou d 'explosion de 1 ' atmosphere 
explosive, c'est-a-dire lorsque le tiemps ecoule se 
rapproche du moment critique (t^) d ' inflammation spontanee 
et/ou d ' explosion . 

[002 0] Ces differents moyens peuvent comprendre des 

senseurs, des capteurs, des detecteurs, des analyseurs ou 
des dispositifs de dilution, de separation, de 
ref roidissement ou d'inertage du melange de maniere a 
retarder ou a prevenir ladite inflammation spontanee et/ou 
ladite explosion. 

[0021] Les differents elements permettant de 

caracteriser le seuil critique d ' inflammation spontanee 
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et/ou d'expicsicn de 1 ' atmosphere explosive sent bases sur 
la combinaison de moyens bien connus de I'homme du metier 
tels que des senseurs, des enregistreurs , des systemes de 
minutage definissant le temps ecoule, des dispositifs de 
mesure de la temperacure initiale et des variations dans le 
temps de la cemperature du melange, des systemes 
d • integration des donnees tels que puces et memcires 
electroniques , etc., connectes a une unite centrale de 
calcul et de concrole permettanc d'enclencher de maniere 
automat ique ou manuelle differents disposicifs d'alarme, de 
prevention ou de lutte contre I'incendie permettan- de 
prevenir, de recarder ou d»eviter ladite inflammation 
spontanee ec/cu ladite explosion, ainsi que des mecanismes 
de pompage, de vidange, de manutention , de ref roidissement 
ou d'inertage de 1 ' atmosphere a risque ou des substances 
inflammables et combust ibles . 

Breve description des dessins : 

1^022] La figure 1 presente la cellule d'un silo a 

grains munie du dispositif permettant la mise en aeuvre du 
precede selon une forme preferee d' execution de 
1 ' inven.tion . 

1^023] La figure 2 presence les connexions entre le 

centre de surveillance et les autres elements du dispositif 
permettant la mise en oeuvre du procede selon une forme 
preferee d' execution de 1' invention. 

[0024] La figure 3 presente pour differentes 

atmospheres explosives les variations du logarithme de la 
periode d' induction ri en fonction de la temperature 
initiale (en degres Celsius) de ladite atmosphere. 
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Description d^iine forme execution de 1 ^ invention ; 
[0025] Selon une forme d'execucion possible de 

1' invention, le procede d' anticipation et/ou prevention du 
risque d' inflammation et/ou d' explosion concerne une 
cellule verticale a remplissage et a vidange par gravite 
dans un silo a grains, et utilise un equipement tel que 
represents a la figure 1 . 

[0026] Les connaissances actuelles ont permis 

d' identifier , dans les silos, deux types principaux 
d' accidents : 

♦ des incendies, 

♦ des explosions, 

les premiers ecant parfois a 1 ' origine des deuxiemes . 
L'etat des connaissances actuelles en matiere de prevention 
et de protection part du principe que ces incendies et/ou 
ces explosions ont pour origine: 

♦ soit un auto-echauf f ement des produits stockes, qui 
aboutit a une premiere auto- inflammation , laquelle se 
propage ensuite dans 1 ' atmosphere et les produits, 

♦ soit au declenchem.ent d'une explosion, le plus souvent 
dans les galeries ou tours de manutention, remplies de 
poussieres inflammables, par suite soit d'une etincelle 
provenant d'un court -circuit sur un appareillage 
electrique soit d'une decharge electrostat ique ou d'une 
surchauffe locale due au frottement de pieces 
mecaniques . 

[0027] La presente invention a pour but d'utiliser 

une connaissance nouvelle qui demontre qu'une atmosphere 
explosive consrituee d'un melange avec I'air, dans les 
conditions atmcspheriques , de substances inflammables sous 
forme de gaz, vapeurs , brouillards ou poussieres 
inflammables fera tou jours I'objet d'une inflammation 
spontanee (voir figure 3), meme a temperature ambiante, si 
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les volumes scockes sont suf f isamment grands pcur que les 
effets de parois deviennenc negligeables a I'echelle des 
collisions moleculaires . Cette nouvelle connaissance est 
d'ailleurs confirmee par les differences etudes d'auto- 
echauffement et d' incendie de silos a plat repertoriees . 
[0028] Dans le cas des atmospheres « a poussieres » 

a haute temperauure la periode d' induction, c ' est -a-dire le 
temps qu'il faudra pour que 1 ' atmosphere s'enflamme 
spontanement , peut devenir tres court et surtout 
1 ' inf l^rnmation risque de se produire simul tanement dans 
tout le volume d' atmosphere , donnant lieu a une explosion 
plus ou moins violente selon I'energie degagee (pressions 
elevees, chaleur) et le confinement: de 1 ' atmosphere . 
[0029] Dans ce cas, les mesures preventives doivent 

etre prises d'urgence, des la creation de 1 ' atmosphere 
explosive, etant donne que 1' explosion et sa propagation 
peuvent ne prendre que quelques seccndes ou meme fractions 
de secondes . 

[0030] Li'inventeur a choisi d' illustrer cette 

invention par son application pour une cellule de stockage 
vertical classique . 

t0031] La cellule 1 du silo, de forme cylindrique, 

comprend dans sa partie superieure un orifice de 
remplissage 2 et un orifice de vidange muni d'une vanne 3 
dans sa partie inf erieure . 

10032] L.a cellule 1 est en outre equipee d'un cable 

creux 4 suspendu de maniere centrale, contenant un cable 
interieur 5 auquel sont incorpores des senseurs de 
temperature 6, en general des thermocouples, des capteurs 
d'humidite, des sondes de gaz, etc., espaces chacun d'line 
distance qui est fonction du diametre de la cellule 
cylindrique 1, 

t0033] Plus precisement, on mesure certains 

parametres et on preleve des echantillons d' atmosphere a un 
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certain r.cmbre de points a I'interieur ce la cellule 1 au 
moyen de sondes de gaz 7 en commenc^anc des le debut du 
remplissage . 

[0034] Les echancillons sont soumis a une analyse 

initiale a I'aide d'un analyseur S, 1' analyse permettant 
d' intrcduire , en plus de la composition initiale de 
1 ' atmosphere , sa temperature initiale, d'autres parametres 
tela que 1 ' hygrometrie et surtout le temps ecoule. Cet 
echant illonnage devra etre poursuivi soit de maniere 
continue soit avec une frequence determinee par le niveau 
de risque d' explosion de 1 ' atmosphere . 

[0035] II est cependant preferable que le suivi de 

la tempera-Lure , du nemps ecoule et des aucres parametres se 
fasse en continu au moyen de capteurs de temperature 6, de 
capteurs d'humidite 9, ces differents capteurs etant places 
a I'interieur du cable interne 5. 

[0036] En pratique, des que le melange des produits 

inflammables a stocker avec I'air qui remplit la cellule 1 
est effectue, des moyens sont mis en ceuvre pour connaitre 
la nature du melange, les caracterist iques de 1 ' atmosphere 
susceptible d'exploser, a la fois a I'interieur du produit 
et dans la partie vide au-^dessus du produi:: stocke, comme 
I'illustre la figure 2. 

[0037] Des capteurs de pressicn 10 sont places le 

long de la parol interne de la cellule 1 afin de pouvoir 
integrer a tout instant les nouvelles donnees aux donnees 
deja stockees au niveau du centre de controle et de 
surveillance 11. Le centre de surveillance 11 pourra ainsi 
commander, en cas de necessite, la mise en CEuvre du 
dispositif d'alarme 12 et/ou d' inter^/enticn automatique via 
un program.mateur 14 et un logiciel de gestion 15 afin de 
reduire et/ou de neutraliser le risque d' inflammation 
spent anee et/ou d' explosion. 
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[0038] Avanrageusemenc le disposicif selon 

1' invention conprend egalemenc un enregistreur 20 descine a 
enregistrer au fur et a mesure les donnees relatives aux 
dif f erents parametres . 

[0039] Des dispositifs 21 permettant de faire varier 

par exemple I'humidite, ia temperature, la pression, etc. 
sont relies a 1' unite centrale 11, 

[004^0] En cutre, 1' unite centrale 11 commande en 

sortie via des systeme de commande 23 (ou sorties) la 
machinerie du silo, par exemple ceux associes au 
transilage, a la vidange ou au remplissage, etc.. 

[0041] Parmi les precedes permettant de neutraliser 

le risque d' inflammation spcntanee et/ou d'explosicn, on 
peut citer 1 ' inertage et 1' aspiration de 1 ' atmcspliere 
suivie d'une conservation sous vide, 

[0042] Dans le precede d' inertage, on vise a 

neutraliser le caractere reactif de 1 ' atmosphere en 
sxibstituant 1' atmosphere presence dans la cellule 1 par une 
atmosphere non-explosive, par exemple en remplac^ant I'air 

(ou I'oxygene) par un gaz tel que 1' azote ou le dioxyde de 
carbone. Le gaz inerte cu inertant est preleve dans des 
bouteilles 13 teiles que representees sur la figure 1, puis 
injecte sous I'acrion d'une pompe d' injection 16 dans la 
cellule 1 via 1' entree 17. 

t0043] Le precede d' aspiration de 1 ' atmosphere 

suivie d'une conservation sous vide ou sous gaz inerte, 
quant a lui, repose sur le principe selcn lequel c'est 
I'oxygene de I'air ou celui libere par certaines molecules 
auxquelles il est associe qui reagit dans 1 ' atmosphere et 
la rend explosive. Pendant la periode d' induction qui 
precede son inflammation spontanee ou son explosion, son 
elimination est realisee a 1 ' aide de pompes d' aspiration 18 
teiles que representees sur la figure 1 et la conservation 
sous depression cu sous vide est maintenue grace a la 
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fermeture de i ' cbcuraceur 15. Conj oincemenc des dispositifs 
de refrigeration 22 de 1 ' acmosphere peuvent ecre utilises, 

[0044] Les deux precedes peuvent etre mis en oeuvre 

en parallele. 

[0045] II est done avantageux de prevoir les 

elements suivants dans 1 ' equipement de la cellule 
verticals : 

des elements d' aspiration et de pompage permettant 
I'inertage a pression atmospherique de la cellule et de 
fermeture de celle-ci apres inert age ; 

- ou bien une membrane etanche installee a I'interieur de 
la cellule, ouverte dans sa partie superieure de fagon a 
permettre son remplissage et munie d'un orifice inferieur 
par exemple pour pomper 1 ' atmosphere et mettre le stockage 
sous vide, jusqu'au moment de sa vidange. 

[0046] La figure 3 donne un exemple de donnees 

experimentales qui sont utilisees comme reference par le 
centre de surveillance pour decider de la mise en oeuvre du 
dispositif d'alarme 12 et/ou d' intervention automat ique via 
le programmateur 14 et le logiciel de gestion 15, afin de 
reduire et/cu de neutraliser le risque d' inflammation 
spontanee et/cu d' explosion. Ces donnees correspondent aux 
variations de la periode d' induction, pour un melange 
combustible/agent oxydant , en fonction de la temperature 
initiale du melange. Plus precisement, sur la figure 3 ont 
ete reprises differentes donnees, relevees dans des 
conditions de temperature constante, presentant en ordonnee 
le logarithme de la periode d' induction, c'est-a-dire le 
logarithme du temps ecoule entre la creation du melange 
combustible/agent oxydant et le moment d * inflammation 
spontanee et/ou d' explosion, et en abscisse la temperature 
initiale dudit melange. Sur ce graphique est representee 
une courbe basee sur la sommation de differentes donnees 
experimentales cbtenues avec des melanges combustibles 
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sous forme solide, liquide cu gazeuse, de poudre noire, de 
benzene, de cyclohexane, de cyclohexene, d' agents 
lubrif icateurs, de kerosene, de propane, d' ethane, de 
n-heptane, etc., au contact cu melanges a de I'air. 
[0047] Sur la base de ces donnees experimentales , il 

est possible, pour un melange combustible/agent oxydant 
present dans un milieu confine, a condition de respecter 
des techniques experimentales appropriees, d'anticiper la 
periode d' induction et done le moment ou il y aura 
inflammation spontanee du melange, ce qui permet de 
determiner le seuil de temps critique ecoule au-dela duquel 
ledit melange combustible/agent oxydant est suscepnible de 
s'enflammer spontanement et done de provoauer une 
deflagration et/ou une explosion. 

f00481 Comme indique dans la figure 3, il faut 

s'attendre a ce qu'il y ait inflammation spontanee de 
1' atmosphere interstitielle ou peripherique des produits 
stockes, meme si cette inflammation spontanee n'est pas 
precedee d'un auto-echauf f ement . En effet, la courbe de la 
figure 3 indique la periode d' induction d ' atmospheres a 
pression atmospherique et a temperature constante avant 
inflammation spontanee. Cette periode d' induction pourra 
bien sur dependre de la nature des produits inflammables 
stockes et done de 1' evolution physique ou chimique de 
1' atmosphere explosive interstitielle apres melange des 
produits avec I'air contenu dans la cellule avant 
remplissage . 
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REVEND I CAT I ONS 



1. Precede d ' anticipation et/ou de prevention 
du risque d ' inflammation spontanee et/cu d' explosion d'une 
5 atmosphere explosive conservee dans un milieu confine ou 
semi -confine , dans leqnel on mesure la temperature initiale 
du melange et son evolution eventuelle dans le temps a 
partir du moment de creation de ladite atmosphere et on 
determine le moment critique d ' inflammation spontanee et/ou 

10 d* explosion de ladite atmosphere en determinant la periode 
d* induction restant a courir, en foncticn du temps ecoule 
depuis la creation de ladite atmosphere et le moment 
critique au-dela duquel on risque une inflammation 
spontanee et/ou une explosion de ladite atmosphere, 

15 2. Precede selon la revendication 1, 

caracterise en ce que 1 ' on met en oeuvre des moyens d'alarme 
ou de prevention d * inflammation spontanee et/ou d* explosion 
de ladite atmosphere lorsque le temps ecoule depuis le 
moment de creation de ladite atmosphere se rapproche du 

20 moment critique (t^) d ' inflammation spontanee. 

3. Precede selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que le milieu confine ou semi-confine 
incorporant ladite atmosphere est choisie parmi le groupe 
constitue par un silo a grains, un centre de stockage de 

25 poussier de charbon, de poussieres industrielles , de 
farines animales ou vegetales, ou de fertilisancs 
(engrais/nitrate d*ammonium), des galeries de mine, des 
reservoirs de combustible, en particulier des reservoirs 
d ' hydrccarbures (kerosene, essence, methane, butane, 

30 propane, etc.) eventuellement incorpores dans un vehicule 
tel qu'un reservoir de camion, d' avion, de bateau, etc. 

4. Precede selon 1 * une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que la mise 
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en asuvre des moyens d'alarme en/cu de prevention 

d ' inflammation spontanee et/ou d* explosion de ladite 

atmosphere est enclenchee de maniere manuelle ou 
automatique . 
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COMBUSTIBT.FS; 
(melanges a de I'air) 

SOLroE 
A Poudre noire 
PULVERISATTOIV 
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n-Hexane 
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Cyclo-Hexene 
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Kerosene 
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Ether de Petrole 
GAZ 
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Ethane 
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